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Efecto de los cambios en la vegetación asociados a la intensidad de 
uso de la tierra sobre los ensambles de invertebrados de la broza en el 
Chaco Árido 
 
RESUMEN 
 
La capa de broza depositada en el suelo alberga numerosos invertebrados que 
participan en procesos ecosistémicos y que dependen de la broza producida por 
las plantas, tanto para su hábitat como para su alimentación, por lo que la 
estructura del ensamble de invertebrados puede ser afectada por cambios en las 
comunidades vegetales. El objetivo del presente trabajo fue analizar de qué 
modo cambios en la vegetación, asociados al uso de la tierra en el Chaco Árido 
de Córdoba, modifican las características de la broza como también los atributos 
taxonómicos y funcionales del ensamble de invertebrados que reside en este 
compartimento. Tanto la cantidad, profundidad y complejidad estructural de la 
broza y la humedad del suelo, fueron menores en el arbustal abierto en 
comparación con el bosque conservado, mientras que la humedad de la broza 
mostró el patrón opuesto. Respecto a la calidad, la relación carbono a nitrógeno 
(C:N) fue mayor en el arbustal abierto, aunque el pH mostró una tendencia 
opuesta. Por su parte, tanto la abundancia como la diversidad de invertebrados 
fueron mayores en el bosque en comparación con el arbustal abierto. Sin 
embargo, la riqueza y equitatividad no difirieron entre fisonomías. Si bien a nivel 
funcional, la abundancia de detritívoros y predadores fueron menores en el 
arbustal abierto, no se observaron diferencias en la riqueza de ambos gremios 
entre fisonomías. Una menor abundancia en los grupos taxonómicos y 
funcionales, se asociaron principalmente a una disminución en el aporte de 
broza. A su vez, una mayor calidad del leño se asoció positivamente con la 
abundancia y riqueza de invertebrados. Este trabajo presenta evidencias de que 
los cambios en el uso de la tierra  al modificar las características de la vegetación 
y, de este modo, la cantidad y calidad de broza, ejercen fuertes efectos 
estructuradores sobre el ensamble de invertebrados, lo cual en última instancia 
podría afectar el funcionamiento del ecosistema.  
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Palabras claves: Fauna de la broza; intensidad de uso de la tierra; 
ecosistemas áridos de Córdoba.  
 
INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, una de las mayores preocupaciones a nivel mundial es 
comprender de qué modo los cambios ambientales resultantes de las actividades 
antrópicas, modifican el funcionamiento de los ecosistemas y cómo esto afectará 
a los bienes y servicios que las sociedades derivan de ellos (Isbell et al. 2017). 
Una de las principales vías a través de las cuales los cambios ambientales 
pueden afectar a los procesos ecosistémicos (y a los bienes y servicios derivados 
de ellos) es la modificación de distintos componentes de la biodiversidad (MEA 
2005; Newbold et al. 2015). Hasta el momento, los estudios acerca de los 
impactos del uso de la tierra sobre los componentes de la biodiversidad se han 
centrado en los organismos que viven sobre la superficie del suelo. Por su parte, 
el conocimiento de lo que ocurre con aquellos organismos que residen en la 
interfase broza-suelo, donde se encuentra uno de los mayores reservorios de 
especies (Decaëns 2010) y donde ocurre una parte muy importante de los 
procesos ecosistémicos, está significativamente menos desarrollado (Bardgett & 
van der Putten 2014). 
La mayor parte de la productividad primaria vegetal vuelve al suelo como 
broza (Gessner et al. 2010) y, tanto su acumulación como su descomposición, 
ejercen una importante influencia sobre las propiedades físicas y químicas del 
suelo (Facelli & Pickett 1991, Sayer 2006). La broza además alberga una gran 
diversidad de invertebrados (Adl 2003, Barrios 2007) que modifican la estructura 
física del suelo, lo que a su vez regula la porosidad, aireación y el 
almacenamiento de agua en este subsistema (Bardgett 2005; Lavelle et al. 
2006). Asimismo, los organismos de la broza participan en el reciclado de 
nutrientes y regulan la descomposición a través de su efecto sobre la trituración 
de la broza y su interacción con la microflora descomponedora (Handa et al. 
2014). 
Los cambios en el uso de la tierra pueden modificar fuertemente las 
características de las comunidades vegetales, tanto la identidad y abundancia 
de especies como los tipos funcionales dominantes. Como resultado de lo 
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anterior, pueden ser modificados los atributos promedio de la vegetación o el 
rango de variación de esos atributos (Grime et al. 1997, Wright et al. 2004). En 
este sentido, trabajos llevados a cabo en sistemas tan contrastantes como 
bosques tropicales de Bolivia (Bakker et al. 2011, Carreño-Rocabado et al. 2012) 
y pastizales europeos (Quested et al. 2007, Fortunel et al. 2009), concuerdan en 
que una mayor intensidad en el uso de la tierra se asocia a la dominancia de 
especies de plantas que producen broza de mayor calidad foliar (p.ej. mayor 
contenido de nitrógeno). Al mismo tiempo, debido a que los cambios en el uso 
de la tierra  son en su mayoría extractivos (Foley et al. 2005), la cantidad de 
broza que llega al suelo disminuye hacia aquellos sitios con una mayor 
intensificación en el uso (Grandy & Robertson 2007, Seidelmann et al. 2016). 
Dado que la broza representa tanto un recurso como el hábitat para los 
ensambles de invertebrados que viven en ella, estos cambios en la vegetación 
podrían, en última instancia, afectar a la fauna que reside en la broza y, a través 
de ella, el funcionamiento ecosistémico (Cardinale et al. 2012). 
 
Diversidad de invertebrados de la broza y factores estructuradores 
 
Los invertebrados que residen en la broza suelen clasificarse en función de su 
tamaño corporal (Lavelle et al. 2006), ya que es una de las características 
morfológicas que mejor se asocia a las estrategias de utilización del recurso 
(Moretti et al. 2017) y a la magnitud de su impacto sobre procesos ecosistémicos 
tales como la descomposición y la mineralización (de Bello et al. 2010). Según 
su tamaño, en la broza se puede identificar a la microfauna cuyo tamaño es 
menor a 0,1 mm (p.ej. nematodos), a la mesofauna con un diámetro corporal que 
varía entre 0,1 y 2 mm (p.ej. ácaros y colémbolos) y a la macrofauna que posee 
un tamaño mayor a los 2 mm (p.ej. moluscos, insectos y otros artrópodos). A su 
vez, la micro-, meso- y macro-fauna pueden agruparse en diferentes gremios 
tróficos de acuerdo al principal recurso alimenticio utilizado (Brussaard 1998). 
Por ejemplo, el gremio de detritívoros incluye a macrodetritívoros (como 
milípedos, isópodos y lombrices) que ingieren principalmente micro y macro 
detritos (material vegetal muerto) a través de su fragmentación y trituración. Por 
otro lado, este gremio incluye también a los mesodetritívoros (ácaros oribátidos 
y colémbolos) que se alimentan principalmente de hongos y también de bacterias 
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que crecen en la broza en descomposición, facilitando así, la acción de los 
organismos descomponedores (Seastedt 1984, Adl 2003). En cuanto a los 
predadores (arañas, pseudoescorpiones y ácaros de los órdenes Mesostigmata 
y Prostigmata), sus presas pueden incluir tanto detritívoros como otros 
predadores de menor o similar tamaño, incluso de la misma especie o de 
especies emparentadas (Polis et al. 1989). 
La gran diversidad de organismos que habita la broza, se encuentra 
regulada por factores que operan a distintas escalas espaciales (Ettema & 
Wardle 2002). A una micro-escala (milímetros a centímetros), la heterogeneidad 
del hábitat y las interacciones entre los invertebrados (predación o competencia 
principalmente) emergen como los principales determinantes. Por su parte, a una 
escala local (centímetros a metros), las características de la vegetación se han 
señalado como el factor más importante (Wardle 2006, Bardgett & van der Putten 
2014) a través del efecto de la calidad y la cantidad del recurso que ofrece esa 
vegetación (Wardle et al. 2004). Este sería un mecanismo de regulación 
ascendente (bottom- up). La calidad del recurso podría resultar más importante 
para invertebrados detritívoros (Wardle 2002), ya que este gremio en particular 
es sensible a variaciones en los atributos químicos de la broza los cuales, a su 
vez, afectan la palatabilidad de la microflora de la que se alimentan (Moço et al. 
2010). Así, los invertebrados detritívoros consumen preferentemente broza con 
baja relación C:N, valores de pH altos y una baja concentración de fenoles o 
taninos (Högberg et al. 2007, Schneider et al. 2012). Además, en mezclas de 
broza con diferentes calidades los detritívoros pueden hacer un uso 
complementario del recurso (Vos et al. 2013) para suplir sus demandas de 
nutrientes así como para diluir los compuestos tóxicos que puedan tener algunas 
hojas (p.ej. fenoles) (Vos et al. 2011). 
Por su parte, la cantidad de broza que se deposita en el suelo, además de 
afectar la disponibilidad del recurso, es fundamental en la regulación del 
microambiente de la interfase broza-suelo, al moderar las fluctuaciones de 
temperatura en el suelo y la pérdida de agua en este subsistema (Sayer 2006). 
Esas condiciones microambientales moderadas por la broza son consideradas 
imprescindibles para la persistencia y actividad de la mesofauna (Simpson et al. 
2012), debido a que su pequeño tamaño corporal los hace particularmente 
susceptibles a la desecación (Tian et al. 1993). Además, las características 
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microambientales del hábitat, influencian las respuestas de los organismos 
vinculadas con el desarrollo, las tasas de reproducción y fecundidad (Kardol et 
al. 2011). Al mismo tiempo, a medida que la profundidad de la broza aumenta, 
pueden diferenciarse estratos de progresivo grado de descomposición que 
pueden ser colonizados por diferentes especies y así aumentar la diversidad de 
invertebrados de la broza (Hansen 2000). A su vez, la presencia de distintos 
componentes estructurales de la broza, por ejemplo, elementos leñosos y 
foliares, pueden ser utilizados diferencialmente como sitios para la reproducción 
y/o desarrollo de acuerdo a los requerimientos de las especies (Wardle 2006, 
Salamon et al. 2008). De esta manera, una mayor cantidad de broza, más aún 
si sus componentes son diferentes, promovería una mayor abundancia y, 
posiblemente, también mayor riqueza del ensamble de invertebrados (Berg & 
Bengtsson 2007, Sayer et al. 2010). Las variaciones en la cantidad de broza, a 
través de la modulación en las características del hábitat también pueden afectar 
las interacciones entre los organismos que residen en este ambiente (Doblas-
Miranda et al. 2009). Particularmente, tanto la abundancia como la riqueza de 
predadores, responden a cambios en la densidad de presas (O’Brien et al. 2017) 
y también en la complejidad del hábitat (Uetz 1979, Birkhofer et al. 2008). 
Además, existe evidencia de que los predadores ejercen efectos cascada sobre 
la microflora y los procesos mediados por esta, a través de la regulación del 
tamaño poblacional de las presas (mecanismo de regulación descendente o top-
down; Santos et al. 1981; Mikola & Setälä 1998). 
 
El Chaco Árido como caso de estudio 
 
En ambientes del Chaco Árido de Córdoba la intensificación del uso de la tierra, 
principalmente relacionada a actividades extractivas (tala y pastoreo), han 
disminuido considerablemente la superficie de bosques (Zak et al. 2004). Se 
estima que en la actualidad más del 80% de la superficie antiguamente ocupada 
por los bosques chaqueños ha desaparecido (Hoyos et al. 2013). La superficie 
transformada ha sido reemplazada por cultivos (soja, papa, trigo) y por un 
mosaico de comunidades vegetales nativas bajo uso ganadero de similar 
composición florística pero con marcadas diferencias en sus características 
fisonómicas (Cabido & Pacha 2002). Estas fisonomías presentan una 
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disminución creciente de la biomasa aérea y de la broza que se deposita en el 
suelo a medida que el uso (tala y ganadería) se hace más intenso (Conti et al. 
2014). A lo largo de dichas  fisonomías se observa una leve disminución en la 
calidad (aumento en la relación lignina:N (L:N) y en el contenido total de fibras 
(LCH)) pero un aumento en la descomponibilidad hacia los sitios de uso más 
intensivo (Cuchietti 2016).  
Estudios previos, indican que los cambios en la vegetación asociados al 
uso pueden afectar algunas características de los ensambles de invertebrados 
del suelo en el Chaco Árido. Molina y colaboradores (1999) mostraron que, si 
bien la abundancia, riqueza y diversidad de insectos epigeos no difirió en sitios 
con distinta intensidad de uso, la abundancia de detritívoros se redujo donde la 
intensidad de uso fue más alta, resultando en un aumento proporcional de 
predadores. Sin embargo, no fueron evaluadas en dicho trabajo a qué 
características del recurso o hábitat de los insectos se asociaban tales cambios. 
En un estudio posterior, Malin-Vilar (2011) encontró que la riqueza del ensamble 
de mesofauna asociada a la broza, disminuyó hacia los sitios donde la intensidad 
de uso fue mayor y los detritívoros fueron el grupo dominante en las diferentes 
fisonomías de la vegetación del Chaco Árido. Los cambios reportados estuvieron 
principalmente relacionados a un menor aporte de broza en los sitios con mayor 
intensidad de uso, aunque también la calidad de la broza fue un importante 
regulador de la abundancia de organismos detritívoros.  
El objetivo general del trabajo fue analizar, en dos fisonomías del Chaco 
Árido (bosque conservado estratificado y arbustal xerófilo abierto) resultantes de 
intensidades de uso de la tierra contrastantes (baja y alta intensidad, 
respectivamente), la variación en las características del hábitat (cantidad, 
complejidad y condiciones microclimáticas), las características del recurso trófico 
(calidad) y los ensambles de invertebrados desde un punto de vista taxonómico 
(abundancia, riqueza, diversidad y equitatividad) y funcional (abundancia y 
riqueza dentro de gremios tróficos). Al mismo tiempo se propuso evaluar la 
asociación de los patrones encontrados. 
  
HIPÓTESIS DEL TRABAJO Y RESULTADOS ESPERADOS 
 
Chiappero, María Fernanda                                                                          Tesina      
10 
 
Hipótesis 1: Los cambios en el uso de la tierra podrían afectar tanto la cantidad 
de broza y la calidad de los distintos componentes (hojas y leño) como así 
también las características microclimáticas del hábitat (Fig. 1A y Fig. 1C). 
Hipótesis 2: Como consecuencia de esta variación tanto en la cantidad 
como en los atributos químicos de la broza y también en el microambiente, la 
estructura de los ensambles de invertebrados que habitan en la broza podría ser 
alterada (Fig. 1E).  
Resultados esperados: Una mayor intensificación en el uso de la tierra en 
el Chaco Árido, produciría una disminución en la cantidad de la broza que llega 
al suelo (Fig. 1A). A su vez, un menor aporte de broza podría disminuir la 
disponibilidad de hábitats para los invertebrados y modificar las condiciones 
microclimáticas del mismo (Fig. 1B y C), en particular disminuir la humedad, lo 
que finalmente, resultaría en una menor abundancia y diversidad de 
invertebrados (Fig. 1D y F). Asimismo, una disminución/aumento en la calidad 
de la broza que llega al suelo podrían afectar principalmente a los organismos 
detritívoros (Fig. 1E). 
 
Figura 1. Esquema de las hipótesis en el Chaco Árido, en relación a los atributos de la broza y 
la diversidad de invertebrados que allí residen. En color gris se indican los efectos de los cambios 
en el uso de la tierra sobre la vegetación, en verde se indican las características de la broza 
mientras que en amarillo los atributos del suelo. En color naranja, se muestran los gremios 
tróficos de invertebrados. Para más detalle ver el texto.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 
  
Área de estudio 
 
Este estudio se realizó en el extremo oeste de la provincia de Córdoba, Dto. 
Pocho, siendo sus límites 31º 47’ – 31º 17’ S y 65º 16’ –65º 32’ W, en los 
alrededores de la localidad de Chancaní. La región corresponde a la Provincia 
Fitogeográfica Chaqueña, cuya vegetación predominante son bosques 
xerofíticos con un estrato arbóreo dominado por Aspidosperma quebracho-
blanco y Prosopis flexuosa. El estrato arbustivo está dominado por 
Mimozyganthus carinatus, Acacia gilliesii y Larrea divaricata (Cabido et al. 1992). 
La región presenta una marcada estacionalidad (clima de tipo monzónico), con 
una estación húmeda y cálida (octubre-marzo) y otra seca y fría (abril-
septiembre) (Cabido et al. 1992). Los suelos son principalmente aridisoles franco 
arenosos de origen aluvial (Conti et al. 2014). 
Como parte de estudios previos en el área, se seleccionaron las dos 
fisonomías nativas más extremas, resultantes de baja y alta extracción maderera 
y pastoreo (de ganado vacuno y caprino intensivo) sobre la típica fisonomía de 
bosque chaqueño de la zona (Cabido & Pacha 2002; Hoyos et al. 2013). Dichas 
fisonomías son, respectivamente:  
 Bosque conservado estratificado (“bosque conservado”): Presenta tres 
estratos: arbóreo, arbustivo y herbáceo. Este último se encuentra 
dominado por una alta cobertura de especies de gramíneas perennes. La 
intensidad de desmonte y carga ganadera han sido muy bajas (Fig. 2a). 
 Arbustal xerófilo abierto (“jarillal”): Se caracteriza por presentar un 
estrato arbustivo, empobrecido en especies y dominado por Larrea 
divaricata. Las características de esta fisonomía se deben a una alta 
intensidad de desmonte como así también a elevadas cargas ganaderas 
(Fig. 2b). 
De acuerdo a Conti y Díaz (2013), las fisonomías resultantes de cambios 
en el uso de la tierra, aunque no presentan marcados cambios en la identidad 
taxonómica y funcional de las especies dominantes de plantas, poseen 
marcadas diferencias en sus abundancias (Fig. 2c). 
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Figura 2. Fisonomías del Chaco Árido asociadas a cambios en el uso de la tierra seleccionadas: 
a) Bosque conservado estratificado, b) Arbustal abierto. c) Diagrama de ordenamiento (NMDS) 
de la estructura de la vegetación (composición y cobertura absoluta) en las dos fisonomías 
seleccionadas (Según Conti & Díaz 2013). El eje 1 explica el 86,5% de la variabilidad mientras 
que el eje 2 sólo el 2,3%. El valor de stress para el diagrama en dos dimensiones fue de 0,05. 
B= parcelas del bosque (triángulos rellenos) y A= parcelas del arbustal abierto (triángulos 
blancos).  
Dentro de cada fisonomía, se establecieron 4 parcelas de 2500 m2 bajo 
condiciones climáticas y de sustrato litológico lo más similares posibles, las 
cuales fueron delimitadas previamente dentro de un proyecto trianual 
a) b) 
c) 
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(Biodiversidad funcional y resiliencia en ecosistemas semiáridos del Centro-
Oeste de Argentina, PICT 0554). Las parcelas del bosque se ubicaron dentro de 
la Reserva Forestal Chancaní, mientras que aquellas correspondientes al 
arbustal abierto, pertenecieron a terrenos privados. Todas las parcelas se 
encontraron separadas, al menos por 1 km de distancia. 
El muestreo fue llevado a cabo durante el mes de marzo del 2016. Durante 
la realización del mismo y, luego de haber recolectado las muestras en 7 de las 
8 parcelas seleccionadas, se produjo un evento de lluvia que afectó una parcela 
correspondiente al arbustal abierto. A diferencia de las restantes parcelas del 
arbustal, este sitio tuvo una gran abundancia de organismos detritívoros 
(principalmente colémbolos) y larvas de holometábolos (Anexo 1). 
Considerando que, en ambientes áridos, pequeños pulsos de agua pueden 
desencadenar rápidas respuestas de los organismos (por ejemplo, alimentación, 
reproducción o dispersión; Schwinning & Sala 2004), esta parcela fue excluida 
en los posteriores análisis. 
 
Recolección y procesamiento de la broza  
 
En cada una de las parcelas (dentro de las dos fisonomías), se realizó una 
transecta en dirección Norte-Sur en la cual se establecieron 10 cuadrados de 
0,25 x 0,25 m, separados a una distancia de 5 m. En cada uno de ellos, se midió 
la profundidad de la broza empleando una regla milimetrada. A modo de 
absorber la mayor variabilidad posible, se obtuvieron los valores de profundidad 
de las 4 esquinas y del centro. Posteriormente, se recolectó todo el material 
depositado en los 10 cuadrados, formándose un total 5 muestras compuestas 
(cada una constituida por el material senescente de dos cuadrados). Con el 
objetivo de preservar  los invertebrados, la broza fue colocada en bolsas de 
plástico con suficiente aire (para conservar la humedad), las que a su vez se 
colocaron dentro de bolsas de consorcio negras (para mantener las condiciones 
de poca luminosidad). Además, el mismo día de recolección de las muestras, se 
inspeccionaron cuidadosamente para extraer grandes predadores que pudiesen 
afectar la abundancia de presas a través del consumo. Una vez en el laboratorio, 
se procedió a la extracción de los invertebrados, como se detalla en el próximo 
apartado.  
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Extracción de invertebrados 
 
Los invertebrados fueron extraídos de la broza recolectada, mediante el método 
Berlese-Tullgren por 5 días (Crossley & Coleman 1999). El método Berlese es 
un sistema de extracción por embudo que permite la recolección de pequeños 
invertebrados de suelo descripto originalmente por Berlese (1905) y 
posteriormente modificado por Tullgren (1918). Este método consiste en un 
embudo en cuyo interior hay una malla (1 mm de diámetro) que retiene la 
muestra de broza, al mismo tiempo que permite que los invertebrados la 
atraviesen y caigan en la parte inferior. Sobre este conjunto se aplicó una fuente 
de luz (25 W de intensidad). Así, a medida que la muestra se va secando, los 
invertebrados finalmente son recolectados en un recipiente que contiene alcohol 
al 70% situado en el extremo del embudo. Posteriormente, los invertebrados se 
clasificaron taxonómicamente mediante claves dicotómicas: insectos: Triplehorn 
& Johnson (2005), ácaros y colémbolos: Momo y Falco (2009), 
pseudoescorpiones: Mahnert y colaboradores (2011) y arañas: Grismado y 
colaboradores (2014). Formicidae se identificó hasta el nivel de 
especie/morfoespecie y el resto de los insectos hasta familia. Los moluscos se 
identificaron hasta clase (Gastropoda), Acari hasta orden, mientras que arañas 
y pseudoescorpiones hasta familia y en algunos casos hasta género. Estados 
inmaduros de insectos fueron considerados dentro de un grupo misceláneo 
(larvas de holometábolos). Posteriormente, los individuos fueron asignados al 
gremio trófico correspondiente al hábito de alimentación dominante en el grupo 
taxonómico al que pertenecieran: detritívoros, herbívoros, exportadores, 
omnívoros y predadores. En este trabajo, los herbívoros no fueron considerados 
para el análisis del ensamble de invertebrados de la broza, debido a que se 
considera que estos organismos se encuentran accidentalmente en la broza 
(caída o transporte pasivo por el viento) y no utilizan recursos del suelo (a 
diferencia de herbívoros radicales) (Knops et al. 1999). Por las razones 
anteriores los herbívoros sólo fueron considerados como posibles presas (ver en 
la sección Discusión y Anexo 2). Por otra parte, las larvas fueron incluidas en 
los análisis de abundancia y, al igual que los herbívoros, como presas para 
predadores. 
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Atributos de la broza 
 
Luego de la extracción de los invertebrados, sobre la broza recolectada se 
determinaron los siguientes atributos:  
Complejidad del hábitat: se estimó mediante el índice de diversidad 
Shannon (H’), el cual fue calculado a partir de la riqueza y abundancia absoluta 
de los diferentes componentes de la broza (Ossola et al. 2016). Se tomó como 
abundancia absoluta de cada componente su valor del peso seco expresado en 
gramos (g). Las muestras de broza fueron tamizadas empleando un tamiz de 2 
mm y luego se separaron los siguientes componentes (Fig. 3): 
 
 
Figura 3. Diferentes componentes de la broza. 
 
Una vez separados, los diferentes componentes fueron secados en estufa 
a 60°C durante 48 hs y posteriormente se determinó el peso seco de cada uno 
de ellos.  
Cantidad: La cantidad de broza en cada muestra fue obtenida a través de 
la sumatoria del peso seco (g) de todos los componentes allí presentes.  
Calidad: Se determinó la relación C:N y el pH en el componente leñoso 
(incluyendo ramas y leño) y foliar (tanto en hojas dicotiledóneas como aquellas 
de gramíneas y Selaginella selowii, analizadas conjuntamente) de la broza. Se 
seleccionaron tres submuestras (de las 5 submuestras de cada parcela) con las 
que se obtuvo una única submuestra compuesta de material leñoso y una única 
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submuestra compuesta de material foliar, para cada parcela (dentro de cada 
fisonomía). 
Para determinar el contenido de C y de N se empleó un analizador 
elemental Perkin Elmer Serie II. Por su parte, las mediciones de pH fueron 
realizadas siguiendo el protocolo propuesto por Cornelissen y colaboradores 
(2006) mediante el cual se mezclaron 40 ml de agua con 5 g de muestra (relación 
8:1) en tubos Falco. A fin de lograr la mezcla entre la fase sólida y líquida, los 
tubos fueron puestos en un agitador durante 60 minutos y una vez finalizado, las 
muestras se centrifugaron por 20 minutos a 3000 rpm. Finalmente se recogió el 
sobrenadante sobre el cual se midió el pH utilizando un pHmetro.  
Humedad: La estimación del contenido relativo de humedad se realizó a 
través del método gravimétrico, tanto en broza como en suelo. Para ello, en cada 
parcela (dentro de cada fisonomía) se estableció una transecta paralela a la 
mencionada anteriormente y se recolectó la broza ubicada en 10 cuadrados de 
0,25 x 0,25 m. Adicionalmente, empleando un cilindro de 10 cm de diámetro, se 
obtuvieron los primeros 5 cm del suelo ubicados en el centro de cada cuadrado. 
Como en el caso anterior, se realizaron submuestras compuestas, las cuales se 
colocaron en envases herméticos y se conservaron a 4ºC hasta su análisis. Una 
vez en el laboratorio, las submuestras se tamizaron utilizando un tamiz de 2 mm 
y luego se pesaron para obtener su peso fresco (inicial). Después se secaron a 
estufa a 60ºC y 105ºC, para broza y suelo respectivamente, por 48 hs para 
obtener el peso seco (final). El porcentaje relativo de humedad se obtuvo por 
diferencia entre el peso inicial y final.  
 
Análisis estadísticos  
 
Para evaluar el efecto de la fisonomía sobre 1) los atributos de la broza (cantidad, 
calidad, complejidad y humedad) y del suelo (humedad) y 2) sobre la 
abundancia, riqueza y diversidad taxonómica y funcional de los invertebrados de 
la broza se emplearon modelos lineales generales y mixtos (paquete nlme 
software R version 3.3.1, Pinheiro & Bates 2000). La parcela fue incluida como 
efecto aleatorio para contemplar la falta de independencia entre las parcelas de 
la misma fisonomía. Para modelar las varianzas heterogéneas, se utilizó la 
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estructura VarIdent en el caso de que fuera necesario (Zuur et al. 2009). Cuando 
fue requerido se evaluó la interacción entre los efectos fijos. 
Para analizar la composición del ensamble de invertebrados se realizó un 
Análisis de Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS por sus siglas en 
inglés) considerando las fisonomías (bosque conservado y arbustal abierto) 
(PAST versión 3.16, Hammer et al. 2001). Se utilizó la medida de disimilaridad 
Bray-Curtis, la cual se considera apropiada para datos de abundancia de 
especies donde algunos valores son 0 (Quinn & Keough 2002) y, además es 
ampliamente usada en literatura acerca de la biota del suelo (p. ej. Ashford et al. 
2013). Por otra parte, se realizó un Análisis de Similitud (ANOSIM; PAST versión 
3.16, Hammer et al. 2001) para determinar si la composición difería 
significativamente entre las fisonomías, empleando la distancia de Bray-Curtis 
con 999 permutaciones. El programa calcula el estadístico R, cuyos valores van 
de -1 a +1, donde el valor +1 indica que la composición de invertebrados de la 
broza se separa completamente bajo las distintas situaciones de uso. Además, 
el programa indica un valor de p, el cual expresa la probabilidad de que ese 
estadístico sea mayor al esperado por azar. 
Con el objetivo de analizar la asociación entre los atributos de los 
ensambles de invertebrados (abundancia, riqueza y diversidad taxonómica y 
funcional), de la broza (cantidad, complejidad, profundidad y humedad) y del 
suelo (humedad) independientemente de la fisonomía, se emplearon modelos 
lineales generales (paquete lm, software R versión 3.3.1). Para analizar la 
existencia de multicolinearidad entre las variables, en estos modelos se calculó 
el factor de inflación de la varianza (VIF por sus siglas en inglés, paquete car, 
software R versión 3.3.1). Este factor representa la proporción de la varianza en 
una variable predictora explicada por todas las otras variables predictoras del 
modelo. Valores de VIF > 3 son indicadores de existencia de multicolinearidad 
(Zuur et al. 2009). En este trabajo todos los valores de VIF fueron menores a 3. 
Por último, la asociación entre los atributos de los ensambles de invertebrados y 
la calidad de la broza se examinó a través de correlaciones de Pearson o 
Sperman, dependiendo del cumplimiento de los supuestos. 
 
RESULTADOS  
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Atributos de la broza 
 
La cantidad (F=59,71; p=<0,0001) y profundidad de broza (F=23,24; p=0,005) 
como así también la humedad del suelo (F=21,45; p=0,006) fueron menores en 
el arbustal abierto en relación al bosque conservado (Fig. 4 a, b y d, 
respectivamente y Anexo 3). Por su parte, la humedad en la broza fue mayor en 
el arbustal abierto en comparación con el bosque (F=20,22; p=0,006; Fig. 4c y 
Anexo 3).  
La complejidad del hábitat, fue menor en el arbustal abierto (F=35,78; 
p=0,002; Fig. 4e y Anexo 3). También se observaron diferencias en la 
abundancia relativa de los componentes de la broza al comparar ambas 
fisonomías (Fig. 4f). Mientras que la proporción de hojas de especies 
dicotiledóneas fue mayor en el bosque (16%) en relación al arbustal abierto (4%), 
la proporción de gramíneas y S. Sellowii mostró la tendencia opuesta (26% en el 
arbustal en relación al 3% en el bosque). Por su parte, en el bosque se observó 
una mayor proporción de componente leñoso (10% más en relación al arbustal), 
que se debió fundamentalmente a la presencia de frutos lignificados.  
En cuanto a la calidad de la broza recolectada, el rango de variación de la 
relación C:N para las hojas fue entre 19,6 y 23,3 mientras que, para el leño, entre 
23,2 y 40,7. La relación C:N dependió tanto de la fisonomía como del órgano 
considerado (interacción Fisonomía*Componente F=7,22; p=0,02; Fig. 4g y 
Anexo 3), presentando el arbustal abierto mayores valores de C:N respecto al 
bosque pero sólo en el componente leñoso. Por su parte, el pH presentó valores 
más bajos en el arbustal abierto tanto para el componente leñoso como para el 
foliar (F=5,15; p=0,04; Fig. 4h y Anexo 3). En general, e independientemente de 
la fisonomía, el valor del pH del componente foliar fue mayor en comparación 
con el material leñoso (F=5,13; p=0,047; Fig. 4i). Los valores de pH oscilaron 
entre 5,23 y 5,91 en las hojas, en tanto que para el leño el valor más bajo fue 
5,04 mientras que el más alto 5,59.  
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Figura 4. Atributos  de la broza y suelo en dos fisonomías vegetales del Chaco Árido. (a) 
Cantidad, (b) profundidad, (c) humedad de la broza, (d) humedad del suelo. En (e) se indica la 
complejidad del hábitat (H’) mientras que en (f) las distintas proporciones de los componentes de 
la broza. Para una mejor visualización hojas, ramas y leño de distintos tamaños se agruparon 
bajo un único grupo, según corresponda. En (g) se muestra la relación C:N, en tanto que en (h) 
e (i) los valores de pH comparando las fisonomías y los componentes de la broza, 
respectivamente. Barras indican promedios ± E.E. 
 
Composición taxonómica del ensamble de invertebrados  
 
Se recolectaron un total de 1394 individuos, distribuidos en 23 grupos 
taxonómicos (Anexo 4). Los ácaros constituyeron el 89% de los invertebrados 
recolectados. Los insectos representaron el 9% del total, mientras que arañas, 
pseudoescorpiones, colémbolos y gastrópodos representaron en conjunto, sólo 
el 2% (Fig. 5). Dentro de los ácaros, Prostigmata fue el orden más numeroso 
(40%) seguido por Mesostigmata (37%) y luego Oribatida (23%). Por su parte, 
dentro de la Clase Insecta, se identificaron 11 familias distribuidas en 5 órdenes. 
Componente  
foliar   
 Componente  
leñoso 
 h) 
C
:N
 
 g) 
 i) 
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Del total de insectos colectados, el 50% pertenecieron a la familia Liposcelididae, 
mientras que el 30% correspondieron a larvas de holometábolos (Anexo 4).  
 
 
 
Figura 5. Proporción (%) de los grupos taxonómicos para el total de invertebrados de la broza. 
Dentro de “otros” se incluye: arañas, pseudoescorpiones, colémbolos y gastrópodos.  
 
Con respecto a la composición del ensamble de invertebrados, en 
general, las parcelas del bosque tendieron a ubicarse hacia el extremo negativo 
del eje 1 del análisis de escalamiento multidimensional, mientras que las 
parcelas del arbustal abierto hacia el lado positivo (Fig. 6). Una solución de dos 
dimensiones fue suficiente para lograr un valor de stress menor a 0,1. Un 84,4% 
de la variación en la composición de invertebrados de la broza pudo ser 
explicada por eje 1 del NMDS, que a su vez estuvo asociado a la abundancia de 
Prostigmata (r=-0,93; p=0,02), Mesostigmata (r=-0,89; p=0,03) y Oribatida (r=-
0,95; p<0,001). El eje 2 no explicó las variaciones en la composición del 
ensamble de invertebrados. Si bien las parcelas del bosque tendieron a ser más 
semejantes entre sí que con las del arbustal abierto, las diferencias fueron 
marginalmente significativas (R Global=0,72, p=0,058; ANOSIM). 
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Figura 6. Diagrama de ordenamiento (NMDS) basado en la disimilaridad de Bray-Curtis en la 
composición del ensamble de invertebrados de la broza del Chaco Árido. Valor de stress<0,1. 
B= parcelas del bosque (círculos rellenos) y A= parcelas del arbustal abierto (círculos blancos).  
 
De los 23 grupos taxonómicos encontrados, el 35% (8 grupos) estuvieron 
compartidos por ambas fisonomías. Prostigmata y Mesostigmata fueron los 
órdenes más abundantes en ambas situaciones de uso (Tabla 1). Por su parte, 
Oribatida representó el 5% del total de individuos capturados en el arbustal 
abierto mientras que en el bosque constituyó el 23% del total. Representantes 
de la Clase Gastropoda y de los órdenes de artrópodos Aranea, 
Pseudoescorpionida y Coleoptera se encontraron exclusivamente en el bosque. 
En cuanto al arbustal abierto, el único orden exclusivo fue Neuroptera, integrado 
únicamente por la familia Myrmeleontidae. 
 
Tabla 1: Abundancia relativa (%) de los grupos taxonómicos de invertebrados asociados a la 
broza en las distintas fisonomías vegetales del Chaco Árido de Córdoba.  
Grupo 
Taxonómico 
Bosque 
Arbustal 
Abierto 
Gastropoda 0,7 0,0 
Prostigmata 36,2 41,7 
Mesostigmata 33,8 32,5 
Oribatida 23,1 5,3 
Lyniphiidae 0,1 0,0 
Camilina sp. (Gnaphosidae) 0,2 0,0 
Salticidae 0,2 0,0 
Parachernes sp. (Chernetidae) 0,7 0,0 
Olpiidae 0,1 0,0 
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Hypogastruridae 0,1 2,0 
Tomoceridae 0,1 0,0 
Liposcelidae 3,8 9,9 
Pseudocaeciilidae 0,1 0,0 
Brachimirmex patagonicus (Formicidae) 0,1 1,3 
Cephalotes sp. (Formicidae) 0,1 0,0 
Linepitema humile (Formicidae) 0,0 0,7 
Mimaridae 0,1 0,7 
Trichogrammatidae 0,0 0,7 
Tenebrionidae 0,2 0,0 
Myrmeleontidae 0,0 0,7 
Phoridae 0,0 1,3 
Psychodidae 0,1 0,0 
Sciaridae 0,4 3,3 
 n=1206 n=151 
 
La abundancia de artrópodos (F=19,96; p=0,007), como así también la 
diversidad (F=6,16; p= 0,05) fueron menores en el arbustal abierto en relación 
con el bosque conservado. Sin embargo, no se observaron diferencias 
significativas en la riqueza (F=4,08; p=0,09) ni tampoco en la equitatividad 
(F=3,47; p=0,12) (Tabla 2). 
 
 
Tabla 2. Atributos taxonómicos de los invertebrados asociados a la broza en dos fisonomías 
vegetales del Chaco Árido. Se indican los valores medios de abundancia (n° individuos), riqueza 
(S), diversidad (H’) y equitatividad (J’) a. Entre paréntesis se muestra el error estándar asociado 
a cada variable. Los asteriscos indican los valores de significancia (* p≤ 0,05; ** p≤ 0,01;) y Ns= 
No significativo.  
Variable Bosque 
Arbustal 
Abierto 
P 
Abundancia 61,5 (11,86) 10,93 (13,69) ** 
Riqueza 4,9 (0,49) 3,2 (0,56) Ns 
Diversidad 1,16 (0,12) 0,83 (0,14) * 
Equitatividad 0,75 (0,03) 0,85 (0,04) Ns 
 
Análisis funcional 
 
En general, no se observaron grandes cambios en la proporción de los gremios 
tróficos de invertebrados. En ambas fisonomías los predadores fueron el gremio 
trófico con mayor proporción de individuos, seguido por los detritívoros (Fig. 7). 
Al considerar la abundancia de cada gremio, tanto predadores (F=19,75; 
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p=0,007) y detritívoros (F=14,47; p=0,01) fueron menores en el arbustal abierto 
en comparación al bosque conservado (Tabla 3). Si bien no hubo diferencias 
significativas, la riqueza de predadores (F=5,95; p=0,06) como la de detritívoros 
(F=4,75; p=0,08) tendieron a ser menores en el arbustal abierto (Tabla 3). 
 
 
Figura 7. Proporción de los distintos gremios tróficos en los ensambles de invertebrados de la 
broza del Chaco Árido.  
 
Tabla 3. Grupos funcionales de invertebrados asociados a la broza en dos fisonomías del Chaco 
Árido. Se indican los valores medios de abundancia (n° individuos) y riqueza (S). Entre paréntesis 
se muestra el error estándar asociado a cada variable. Los asteriscos indican los valores de 
significancia (* p≤ 0,05; ** p≤ 0,01;) y Ns= no significativo.  
 
Gremio 
trófico 
Variable Bosque 
Arbustal 
abierto 
P 
Predadores 
Abundancia 43,05 (8,14) 7,67 (9,4) ** 
Riqueza 2,55 (0,28) 1,67 (0,32) Ns 
Detritívoros  
 
Abundancia 17,15 (4,02) 2,2 (4,64) ** 
Riqueza 2,25 (0,29) 1,33 (0,33) Ns 
 
 
Asociación entre los atributos de la broza y los ensambles de invertebrados 
 
En la figura 8 se muestra un diagrama de las asociaciones que fueron 
significativas (p≤0,05) entre los distintos atributos de la broza y del ensamble de 
invertebrados. La profundidad de la broza fue el único atributo de la broza/suelo 
que explicó la abundancia de invertebrados, aumentado la abundancia con la 
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profundidad de la broza. A su vez, la riqueza y diversidad taxonómica estuvieron 
asociadas positivamente por la cantidad de la broza (Anexo 5). En relación a la 
calidad de la broza, la abundancia se relacionó negativamente con la relación 
C:N del leño (r= -0,83, p=0,03) y positivamente con el pH del leño (r=0,78; 
p=0,05). Por otra parte, la riqueza taxonómica sólo se correlacionó positivamente 
con el pH del leño (r=0,86; p=0,01).  
  
Figura 8. Diagrama de las asociaciones entre los atributos taxonómicos del ensamble de 
invertebrados (abundancia, riqueza y diversidad en color naranja) y las características de la 
broza/suelo (color verde). Para mayor simplicidad del mismo, sólo se indican aquellas 
asociaciones que fueron estadísticamente significativas (*p≤0,05; **p≤0,01). Las relaciones entre 
las variables físicas de la broza (cantidad y profundidad) y el ensamble de invertebrados se 
evaluaron a través de modelos lineales generales y mixtos (flechas con línea continua), mientras 
que para el caso de la calidad de la broza (C:N y pH del leño) se emplearon correlaciones de 
Sperman o de Pearson (flechas con línea discontinua) según correspondiera (Ver sección 
“Análisis de Datos”). El grosor de las flechas indica la magnitud de las relaciones.  
 
Las asociaciones de los atributos de la broza/suelo y la diversidad 
funcional del ensamble de invertebrados con los respectivos valores p (≤0,05), 
se encuentran representadas en la figura 9. Tanto la profundidad como la 
cantidad de la broza explicaron la abundancia de detritívoros, con una relación 
positiva entre ellos. Por su parte, la profundidad de la broza fue el único atributo 
de la broza/suelo que explicó la abundancia de predadores, relacionándose 
ambas variables positivamente. Ni la riqueza de detritívoros, ni la de 
predadores fueron explicadas por los atributos de la broza/suelo (Anexo 6). 
Con respecto a la calidad de la broza, la abundancia de fauna detritívora no se 
correlacionó significativamente con ninguno de los atributos químicos (p>0,05), 
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mientras que la riqueza de detritívoros se correlacionó positivamente con el pH 
del leño (r=0,81; p=0,03). Por otra parte, la abundancia de predadores se 
correlacionó positivamente con la abundancia de detritívoros (r= 0,77; 
p=<0,0001) y con el pH del leño (r=0,78; p=0,05), mientras que la riqueza no se 
correlacionó con ninguno de los atributos de calidad (p>0,05).  
 
Figura 9. Diagrama de las asociaciones entre grupos funcionales (detritívoros y predadores, en 
color naranja) y las características de la broza/suelo (color verde). Para mayor simplicidad del 
mismo, sólo se indican aquellas asociaciones que fueron estadísticamente significativas 
(*p≤0,05; **p≤0,01). Las relaciones entre las variables físicas de la broza (cantidad y profundidad) 
y el ensamble de invertebrados se evaluaron a través de modelos lineales generales y mixtos 
(flechas con línea continua), mientras que para el caso de la calidad de la broza (C:N y pH del 
leño) y la abundancia de los gremios tróficos se emplearon correlaciones de Sperman o de 
Pearson (flechas con línea discontinua) según correspondiera (Ver sección “Análisis de Datos”). 
El grosor de las flechas indica la magnitud de las relaciones.  
 
DISCUSIÓN  
El presente trabajo, puesto en el contexto de estudios previos, muestra que la 
intensificación del uso de la tierra sobre el bosque del Chaco Árido no sólo afecta 
a la biomasa vegetal que crece sobre el suelo y a su diversidad funcional (Conti 
& Díaz 2013) sino que también genera cambios drásticos en la abundancia de la 
fauna que reside en la broza (7 veces menos predadores y 10 veces menos 
detritívoros) así como cambios de menor magnitud en la diversidad taxonómica. 
Estos cambios en la abundancia podrían asociarse principalmente a la 
disminución en la profundidad y cantidad de broza. Si bien el presente trabajo no 
lo pone a prueba de manera explícita, los cambios observados en los ensambles 
de invertebrados tienen el potencial de generar cambios de magnitud en el 
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funcionamiento ecosistémico (Peña-Peña & Irmler 2016), retroalimentando así 
los efectos de los cambios en la vegetación en ese funcionamiento. 
 
Atributos de la broza/suelo 
 
De acuerdo a las hipótesis planteadas y, en concordancia con estudios previos, 
la fisonomía de arbustal abierto (resultante de una intensidad de uso alta) 
presentó una reducción marcada en la cantidad de broza que llega al suelo (3 
veces menos broza en relación al bosque conservado) y, a través de ello, en la 
profundidad y complejidad estructural de esa broza. Tal como observaron 
trabajos anteriores en el área de estudio, dicha disminución en la cantidad de 
broza y una mayor desprotección del suelo, se asoció a un menor contenido de 
agua en el mismo (Bonino 2006, Cuchietti 2016). Resulta contradictorio, sin 
embargo, que el porcentaje de humedad en la broza haya seguido el patrón 
opuesto. Este último patrón podría deberse a que en el arbustal abierto, las 
gramíneas junto con S. Sellowii presentaron una mayor abundancia relativa y 
sus tejidos acumulan más humedad en comparación a los tejidos leñosos, siendo 
estos un 10% menor en relación con el bosque. En un estudio previo, Carranza 
y colaboradores (2012) indicaron que el porcentaje promedio de humedad en la 
broza de gramíneas nativas del Chaco Árido en sitios deforestados, aumenta 
durante la estación lluviosa (época en la cual se llevó a cabo el muestreo de la 
presente tesina), debido a que la broza se encuentra más expuesta al impacto 
de la lluvia directa que la broza de sitios no deforestados (en promedio 20% de 
humedad en relación al 12% bajo la canopia de árboles). 
Con respecto a los atributos químicos de la broza, la menor calidad del 
leño en relación al componente foliar es consistente con una mayor proporción 
de complejas moléculas de carbono (lignina, celulosa y hemicelulosa) en los 
sustratos leñosos, en comparación con los foliares (Miner et al. 2010). Resulta 
llamativo, sin embargo, que la relación C:N del leño fuera menor en el bosque 
conservado ya que, de acuerdo a Conti y Díaz (2013), en estos sitios más 
conservados la densidad del leño es mayor, por lo que sería esperada una mayor 
relación C:N debido a un incremento en fracciones químicas más recalcitrantes, 
es decir con alto contenido de C (Venäläinen et al. 2003). La relación C:N, mostró 
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valores de magnitud comparables a lo reportado por Cuchietti (2016) en mezclas 
naturales de broza (valores entre 26,83 ± 0,46 y 36,97 ± 6,46 en el bosque y 
arbustal abierto respectivamente). Por su parte, la relación opuesta entre el pH 
y la relación C:N es concordante con la idea de que ambas variables están 
afectadas inversamente por la concentración de metabolitos secundarios ricos 
en C y por la concentración de ácidos orgánicos (Pérez-Harguindeguy et al. 
2013). Estas diferencias de poca magnitud en la calidad de la broza entre las 
fisonomías bajo estudio, al igual que lo encontrado en trabajos previos en el 
Chaco Árido, podrían sugerir que el factor más importante en estructurar los 
ensambles de invertebrados de la broza no es su calidad. Más bien, la 
disminución marcada en el aporte de broza a medida que la intensidad de uso 
aumenta, podría ser el principal factor en alterar los ensambles de invertebrados.  
 
Diversidad taxonómica de los ensambles de invertebrados  
 
Tal como era esperado, en los sitios con uso más intensivo la abundancia de 
invertebrados fue menor y, en consecuencia, se observó una menor diversidad 
de estos organismos. Concretamente, en el arbustal abierto el número de 
individuos recolectados representó sólo el 13% del total en el bosque. Estos 
resultados son coincidentes con los de Tsiafouli y colaboradores (2015) quienes, 
en un estudio a lo largo de diferentes regiones de Europa con contrastantes 
regímenes climáticos y tipos de suelo, observaron que aquellos sitios con mayor 
intensificación de uso fueron los que presentaron menor biomasa y diversidad 
dentro de diversos grupos taxonómicos de organismos del suelo (p.ej. ácaros 
oribátidos y colémbolos). Este patrón puede deberse a que muchos de los 
organismos del suelo, debido a su lento crecimiento y bajas tasas reproductivas 
(Bedano et al. 2006) poseen poblaciones que tardan mucho tiempo en 
recuperarse luego de un disturbio (Caruso et al. 2007, Camann et al. 2008). 
A pesar de la disminución en la abundancia de invertebrados en sitios con 
una mayor intensidad de uso de la tierra, no se encontraron diferencias en la 
distribución de abundancias de los grupos taxonómicos, es decir en la 
equitatividad. Esto indicaría que los diferentes organismos de la broza son 
igualmente afectados por la intensificación en el uso y los cambios en la 
vegetación y en el ambiente asociados (Tsiafouli et al. 2015). Las fisonomías 
Chiappero, María Fernanda                                                                          Tesina      
29 
 
tampoco difirieron en cuanto a la riqueza de invertebrados. Este resultado 
concuerda con dos estudios realizados en bosques tropicales de Panamá en los 
que, manipulando la cantidad de broza y empleando un nivel de resolución 
taxonómica similar al de esta tesina, no observaron cambios en la riqueza de 
fauna que reside tanto en la broza (Sayer et al. 2010) como tampoco en la fauna 
edáfica (Ashford et al. 2013). En ambos casos no puede descartarse, sin 
embargo, que el patrón se deba al bajo nivel de resolución taxonómica 
empleado, lo cual podría enmascarar diferencias en el número de especies 
presentes. Más aun, considerando que, en el presente trabajo, el grupo más 
abundante fue el de los ácaros (en los sitios más conservados la abundancia fue 
9 veces superior con respecto a los sitios menos conservados) y que estos 
organismos son sumamente diversos aun a escala local (Young et al. 2012). 
Con respecto a la identidad de la biota del suelo, en concordancia con lo 
reportado en estudios llevados a cabo en bosques tropicales (Wiwatwitaya & 
Takeda 2005, Palacios-Vargas et al. 2007) y templados (Laganière et al. 2009) 
como también en desiertos (Santos & Whitford 1981), los ácaros fueron el grupo 
predominante dentro de la fauna de invertebrados de la broza del Chaco Árido. 
Curiosamente, los resultados aquí presentados difieren de los de trabajos 
previos en el área de estudio (Molina et al. 1999, Malín-Vilar 2011), en los cuales 
los insectos fueron el grupo dominante de los ensambles de invertebrados. Es 
posible que tanto las distintas técnicas empleadas (trampas pit-fall o embudos 
de Berlese-Tullgren) como las variaciones climáticas interanuales expliquen la 
disparidad de los resultados. Molina y colaboradores (1999) utilizaron trampas 
de caída (pit-fall) mientras que en el presente trabajo se utilizó el método de 
Berlese-Tullgren para la extracción de la fauna. Este último método se 
caracteriza por ser eficaz para capturar representantes de la mesofauna como 
ácaros (Sabu et al. 2010), estando menos representados distintos órdenes de 
insectos, por lo general más móviles, como los coleópteros. En segundo lugar, 
aunque Malín-Vilar (2011) también empleó el método de Berlese-Tullgren, podría 
ocurrir que las variaciones interanuales en las precipitaciones y temperaturas 
propias de los sistemas áridos (Doblas-Miranda et al. 2007), hayan impactado 
en la dominancia de los grupos encontrados en los dos estudios, ya que algunos 
de ellos, los ácaros en particular, son muy sensibles a los cambios ambientales 
(Xu et al. 2012).  
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Diversidad funcional de los ensambles de invertebrados  
 
Si bien a nivel funcional, se observó una menor abundancia tanto de predadores 
como de detritívoros en el arbustal abierto en relación al bosque, no se 
observaron cambios marcados en la composición funcional del ensamble (las 
proporciones de los gremios tróficos fueron similares en ambas fisonomías y, en 
particular, la proporción de predadores fue siempre mayor en comparación a los 
detritívoros). Es posible que de la misma manera en que los usos de la tierra 
afectan principalmente a la abundancia más que a la identidad taxonómica y 
funcional de la vegetación (Conti & Díaz 2013), se observe el mismo efecto en el 
ensamble de invertebrados, para los cuales la broza generada por las plantas 
representa tanto el recurso como el hábitat. 
Cabe aclarar que si bien podría parecer contradictorio que se observe una 
mayor abundancia de predadores que de detritívoros (que serían sus presas), 
esto puede deberse simplemente a que parte de los predadores son también 
presa de otros predadores (Ayal 2007), no sólo por las diferencias 
interespecíficas en cuanto al tamaño sino también entre los distintos estadios de 
desarrollo dentro de una misma especie (Megías et al. 2011). Además, podría 
ocurrir que parte de los predadores busquen sus presas en el suelo, tal como se 
ha visto para Mesostigmata y Prostigmata (los grupos más abundantes de 
predadores encontrados en este trabajo) que se alimentan de nematodos 
edáficos (Heidemann et al. 2011). En coincidencia con estos resultados, Santos 
y colaboradores (1981) como también Santos y Whitford (1981) mostraron en 
regiones desérticas, un patrón similar al comparar la abundancia de 
Mesostigmata y Prostigmata (predadores) en relación a colémbolos y oribátidos 
(presas).  
Al incluir a herbívoros y larvas como presas, en el bosque la asimetría en 
la abundancia relativa de presas en relación a predadores sigue siendo alta (34% 
vs 66%, respectivamente), mientras que en el arbustal abierto las abundancias 
relativas se vuelven similares (49% presas y 51% predadores). Estos grupos 
podrían ser ítems alimenticios importantes para los predadores, especialmente 
en el arbustal abierto, donde la fauna herbívora en particular, presenta altas 
densidades (Molina et al. 1999). Por su parte, los estadios larvales de insectos 
que se desarrollan en la broza, resultan importantes en términos tanto de 
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abundancia como de biomasa y, ha sido demostrado que pueden ser 
consumidos por ácaros del orden Mesostigmata (Klarner et al. 2013).  
 
Asociación de los invertebrados con las características del hábitat 
 
Debido a que la broza representa tanto un recurso como el hábitat para los 
invertebrados, los cambios la vegetación podrían afectar a dichos organismos a 
través de la cantidad y calidad de broza que producen (Wardle et al. 2004). De 
acuerdo con esta idea, en este trabajo se encontró que una menor abundancia 
en los grupos taxonómicos y funcionales, se asociaron principalmente a una 
disminución en el aporte de broza. Sin embargo, contrario a lo esperado bajo la 
misma idea, no hubo asociación entre los atributos del ensamble de 
invertebrados y la heterogeneidad del hábitat. Tal como Bultman y Uetz (1984) 
propusieron, podría ser que el espacio de hábitat más que la heterogeneidad del 
mismo, sea el principal determinante de los tamaños poblacionales de los 
organismos, al proveer por ejemplo una mayor disponibilidad de presas para 
predadores. 
Al analizar la composición taxonómica, tanto arañas como 
pseudoescorpiones estuvieron totalmente ausentes en los sitios con mayor 
intensidad de uso, pero sí estuvieron presentes en el bosque conservado, 
aunque su abundancia fue muy baja (1% del total). Pese a esta abundancia baja, 
la diferencia con el bosque podría ser relevante ya que estos órdenes de 
arácnidos pueden ser importantes en el control de los tamaños poblacionales de 
sus presas y, a través de ello, ejercer efectos sobre el funcionamiento 
ecosistémico (Brennan et al. 2006). En bosques templados, Uetz (1979) observó 
que una capa más profunda de broza incrementa la abundancia de familias de 
“arañas errantes” que residen dentro de este compartimento y con frecuencia se 
desplazan de un sitio a otro en busca de presas. En el caso de las “arañas 
tejedoras”, la cantidad de broza determina la disponibilidad de cavidades para la 
construcción de redes (Berg et al. 1998) que son empleadas en la captura de 
presas (Birkhofer et al. 2008). Este mecanismo podría explicar también la 
presencia de pseudoescorpiones, debido a que estos organismos construyen 
cámaras de seda en la que depositan sus huevos, mudan e incluso hibernan 
(Wood & Gabbutt 1979). Es así que, una mayor cantidad de broza alberga una 
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mayor abundancia de predadores (Kaspari & Yanoviak 2009), los cuales además 
presentan diferentes estrategias de caza.  
En relación a las características microclimáticas del hábitat, se ha 
propuesto que la humedad de la broza cumple un rol importante en determinar 
patrones de distribución vertical y actividad de los invertebrados (Sayer 2006), 
especialmente en sistemas áridos (Whitford 1989, Doblas-Miranda et al. 2009) 
donde el agua puede ser limitante (Schwinning & Sala 2004). Sin embargo, en 
este trabajo y, en concordancia con lo encontrado por Malín-Vilar (2011), no se 
observó una relación entre el porcentaje de humedad de la broza o del suelo y 
los atributos taxonómicos o funcionales del ensamble de invertebrados. Esto 
puede deberse a que distintas especies exhiben diferentes rangos de tolerancia 
a la variabilidad en las condiciones microclimáticas (Huhta & Hänninen 2001). En 
este sentido, Palacios- Vargas y colaboradores (2007) reportaron en bosques 
tropicales secos una mayor abundancia de ácaros Prostigmata y Oribatida 
durante la estación seca, mientras que lo opuesto fue observado en la 
abundancia de colémbolos. Por otro lado, podría suceder que diferentes 
patrones en el ensamble de invertebrados (p.ej. variaciones en la abundancia de 
invertebrados) relacionados con los marcados cambios estacionales en la 
temperatura y humedad en sistemas áridos (Doblas-Miranda et al. 2009), 
emerjan al incorporar distintas fechas de muestreo, más que teniendo una 
medición puntual como la que se realizó en la presente tesina.  
Además de las características del hábitat, la calidad de la broza fue un 
importante factor estructurador del ensamble de invertebrados de la broza. En 
general, una mayor calidad del leño se asoció positivamente con la abundancia 
y riqueza de invertebrados. Se ha postulado que las características químicas de 
la broza, determinan su palatabilidad (Swift et al. 1979) y, al hacerlo, regulan la 
densidad de los organismos (mecanismo de regulación ascendente o bottom-up, 
Wardle 2002). Si bien es esperable que este mecanismo afecte principalmente 
a aquellos invertebrados detritívoros que se alimentan preferentemente de 
hongos y bacterias, no hubo asociación entre la abundancia de detritívoros y la 
calidad, aunque sí con la riqueza dentro de este gremio. Dicha asociación podría 
relacionarse al hecho de que los hongos son los principales descomponedores 
del leño (Cornwell et al. 2009) y podrían ser aprovechados por distintas especies 
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de mesofauna detritívora, las cuales se caracterizan por “ramonear” las hifas o 
alimentarse de esporas fúngicas (Seastdt 1984).  
 
CONCLUSIONES 
 
En ambientes del Chaco Árido, los cambios en el ensamble de invertebrados en 
respuesta a los cambios fisonómicos debido a una mayor intensificación en el 
uso estuvieron principalmente asociados a cambios en la cantidad y profundidad 
de la broza, así como también por diferencias en la calidad del leño. Una 
disminución en la abundancia y diversidad de organismos, debido a una mayor 
intensidad de uso de la tierra, podría tener implicancias para los procesos de 
ciclado de nutrientes y descomposición en la cual los invertebrados intervienen.  
Por otra parte, no se observaron cambios en la riqueza en los grupos 
taxonómicos o dentro de gremios funcionales, lo cual podría deberse al nivel de 
resolución taxonómico empleado. Es posible que, para evaluar patrones a la 
escala local de este estudio se requiera una mayor resolución taxonómica que la 
aquí empleada. Se sugiere, además, abordar estudios para conocer la 
variabilidad temporal en el ensamble de invertebrados y en relación a eventos 
de lluvia. Finalmente, realizar trabajos sobre los invertebrados que habitan en el 
suelo mineral será útil para evaluar la existencia de interconexiones de la fauna 
en la interfase broza-suelo, como así también patrones de migración vertical. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Caracterización de la parcela correspondiente al arbustal abierto 
asociado a un evento de lluvia:  
 
Tabla Anexo 1. Abundancia de los distintos grupos taxonómicos de 
invertebrados asociados a la broza. Para cada grupo taxonómico se indica, 
además, el gremio trófico correspondiente.  
Grupo Taxonómico Familia Especie Gremio Total 
Acari 
Prostigmata   Predador 63 
Mesostigmata   Predador 64 
Oribatida   Detritívoro 23 
Collembola 
Hypogastruridae   Detritívoro 24 
Isotomidae   Detritívoro 1 
Sminthuridae   Detritívoro 64 
Psocoptera Liposcelidae   Detritívoro 5 
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Psoquillidae   Detritívoro 1 
Hymenoptera 
Formicidae Eciton sp. Predador 1 
Formicidae 
Solenopsis 
sp 1 
Omnívoro 1 
Formicidae 
Solenopsis 
sp 2 
Omnívoro 1 
Mimaridae   Predador 1 
Diptera 
Phoridae   Detritívoro 1 
Psychodidae   Detritívoro 2 
Sciaridae   Detritívoro 1 
Cecidomyiidae   Herbívoro 1 
Thysanoptera Thripidae    Herbívoro 1 
Hemiptera (ninfas)     Herbívoro 2 
Larvas de holometábolos     - 56 
Ninfas Indeterminadas     - 5 
Total       318 
 
 
Figura Anexo 1. Proporción de los distintos gremios tróficos. Dentro de “Otros” 
se incluyen los gremios tróficos: omnívoros y herbívoros. 
 
Anexo 2. Abundancia de invertebrados pertenecientes al gremio trófico 
“Herbívoros” en dos fisonomías del Chaco Árido. Se indica el estadío de 
desarrollo correspondiente. 
Estadío 
Grupo 
taxonómico 
Familia 
Bosque Arbustal abierto 
Adulto Diptera Cecidomyiidae 4 0 
Hemiptera Coccidae 15 2 
Alerodoydae 0 1 
Psillidae 1 0 
Tingidae 0 1 
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Thysanoptera Thripidae 3 20 
Inmaduros Hemiptera - 20 13 
Thysanoptera - 26 26 
Total   69 63 
 
Anexo 3. Atributos de la broza y del suelo en las fisonomías vegetales 
seleccionadas para el estudio. Valores medios, entre paréntesis se muestran el 
error estándar asociado a cada medición. Los asteriscos indican valores de 
significancia (* p≤ 0,05; ** p≤ 0,001; *** p≤ 0,0001). 
Variable Bosque 
Arbustal  
Abierto 
P 
Cantidad (g/m2) 768,46 (51,63) 238,86 (59,62) *** 
Profundidad (cm) 1,54 (0,16) 0,39 (0,18) ** 
Complejidad (H’) 1,75 (0,05) 1,11 (0,06) ** 
Humedad Broza (%) 4,06 (1,32) 11,38 (1,52) ** 
Humedad Suelo (%) 4,92 (0,23) 2,85 (0,27) ** 
 C:N 23,71 (1,41) 28,97 (2,99) * 
pH 5,67 (0,07) 5,46 (0,11) * 
 
Anexo 4. Abundancia de los diferentes grupos taxonómicos de invertebrados 
asociados a la broza, en las fisonomías del Chaco Árido de Córdoba. Además 
se indica el gremio trófico correspondiente a cada taxa.  
Grupo Taxonómico Familia Especie Gremio Bosque 
Arbustal 
abierto 
Total 
Gastropoda Gastropoda   Detritívoro 8 0 8 
Acari 
 
Prostigmata   Predador 436 63 499 
Mesostigmata   Predador 408 49 457 
Oribatida   Detritívoro 278 8 286 
Araneae 
Lyniphiidae   Predador 1 0 1 
Gnaphosidae Camilina sp Predador 2 0 2 
Salticidae   Predador 3 0 3 
Pseudoscorpionida 
Chernetidae 
Parachernes 
sp 
Predador 9 0 9 
Olpiidae   Predador 1 0 1 
Collembola 
Hypogastruridae   Detritívoro 1 3 4 
Tomoceridae   Detritívoro 1 0 1 
Psocoptera 
Liposcelidae   Detritívoro 46 15 61 
Pseudocaeciilidae   Detritívoro 1 0 1 
Hymenoptera 
Formicidae 
Brachimirmex 
patagonicus 
Exportadora 1 2 3 
Formicidae Cephalotes sp Omnívora 1 0 1 
Formicidae 
Linepitema 
humile 
Omnívora 0 1 1 
Chiappero, María Fernanda                                                                          Tesina      
47 
 
 
Anexo 5. Resultados de los modelos lineales explorando las asociaciones entre 
los atributos taxonómicos de los invertebrados de la broza (abundancia, riqueza 
y diversidad) y los atributos de la broza (cantidad, profundidad, complejidad y 
humedad) y del suelo (humedad) en el Chaco Árido. En negrita se indican las 
relaciones significativas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mimaridae   Parasitoide 1 1 2 
Trichogrammatidae   Parasitoide 0 1 1 
Coleoptera Tenebrionidae   Detritívoro 2 0 2 
Neuroptera Myrmeleontidae   Predador 0 1 1 
Díptera 
Phoridae   Detritívoro 0 2 2 
Psychodidae   Detritívoro 1 0 1 
Sciaridae   Detritívoro 5 5 10 
Larvas de 
holometábolos 
- - - 24 13 37 
Total       1230 164 1394 
  Estimador T P 
Abundancia Cantidad (g/m2) 0,03 1,25 0,22  
 Profundidad (cm) 46,88 3,96 <0,0001 
 Complejidad (H’) -14,04 -0,84 0,41  
 Humedad  
Broza (%) 
0,73  0,68 0,50 
 Humedad  
Suelo (%) 
-0,92  -0,23 0,81  
Riqueza Cantidad (g/m2) 0,002 1,99  0,05 
 Profundidad (cm) 0,51  0,90 0,37  
 Complejidad (H’) -0,21  -0,26 0,79  
 Humedad  
Broza (%) 
-0,03  -0,73  0,47  
 Humedad  
Suelo (%) 
-0,099  -0,52  0,60  
Diversidad Cantidad (g/m2) 0,0006  2,30 0,03 
 Profundidad (cm) -0.11 -0,80  0,43  
 Complejidad (H’) 0,12   0,60  0,55  
 Humedad  
Broza (%) 
-0,05 -1,02  0,32  
 Humedad  
Suelo (%) 
-0,01  -1,20  0,24  
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Relación entre los atributos taxonómicos de los invertebrados y los atributos de la broza. 
Asociación entre abundancia y profundidad de la broza (a). En (b) y (c) se muestra la asociación 
entre riqueza, diversidad y cantidad de broza, respectivamente. Si bien se utilizó un modelo lineal 
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mixto (Ver sección Análisis de Datos), en la figura se incluye una recta ajustada por mínimos 
cuadrados a fin de ilustrar el sentido de la relación. Círculos llenos corresponden al bosque 
conservado, mientras que los círculos blancos corresponden al arbustal abierto. 
 
Anexo 6. Resultados de los modelos lineales explorando las asociaciones entre 
los atributos funcionales de los invertebrados de la broza (abundancia y riqueza 
de predadores y detritívoros) y los atributos de la broza (cantidad, profundidad, 
complejidad y humedad) y del suelo (humedad) en el Chaco Árido. En negrita se 
indican las relaciones significativas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Estimador T P 
Abundancia Cantidad (g/m2) 0,02  2,42  0,02 
Detritívoros Profundidad (cm) 10,25  2,24  0,03 
 Complejidad (H’) -2,91  -0,45  0,66  
 Humedad  
Broza (%) 
0,33  0,81  0,43  
 Humedad  
Suelo (%) 
-1,71  -1,13  0,27  
Riqueza Cantidad (g/m2) 0,0006  1,000  0,32  
Detritívoros Profundidad (cm) 0,54  1,72  0,09 
 Complejidad (H’) -0,77  -1,73  0,09 
 Humedad  
Broza (%) 
-0,04  -1,60  0,12 
 Humedad  
Suelo (%) 
0,11  1,02  0,31  
Abundancia Cantidad (g/m2) 0,008  0,52 0,60  
Predadores Profundidad (cm) 35,54  4,39 <0.0001 
 Complejidad (H’) -11,07 -0,97 0,32  
 Humedad  
Broza (%) 
0,45  0,6 0,55  
 Humedad  
Suelo (%) 
1,06  0,40 0,70  
Riqueza Cantidad (g/m2) 0,0016  1,87  0,07 
Predadores Profundidad (cm) 0,14  0,32  0,75  
 Complejidad (H’) 0,46  0,75  0,46  
 Humedad  
Broza (%) 
0,004  0,09  0,92 
 Humedad  
Suelo (%) 
-0,19  -1,35  0,18  
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Relación entre los atributos funcionales de los invertebrados y los atributos de la broza. 
Asociación entre la abundancia de detritívoros con la cantidad (a) y la profundidad de la broza 
(b). En (c) se muestra la asociación entre la abundancia con la profundidad de la broza, 
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respectivamente. Si bien se utilizó un modelo lineal mixto (Ver sección Análisis de Datos), en la 
figura se incluye una recta ajustada por mínimos cuadrados a fin de ilustrar el sentido de la 
relación. Círculos llenos corresponden al bosque conservado, mientras que los círculos blancos 
corresponden al arbustal abierto. 
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